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　　Abstract: By means of topology op tim ization technique, an app roach doing imp roving the layout of rib p lates di2
rected by the outcome of topology op tim ization is p roposed herein. In consideration of actual engineering scenarios, the
mathematical models of structural dynam ic characteristic topology op timal design on continuum structures were estab2
lished, then this model carries out topology op tim ization of p illar structures by making the relative density of the struc2
ture as the design variables with m inim izing the comp liance, maxim izing the first order natural frequency as the objec2
tives and a combination of the two as a multi2objective respectively. W hen op tim izing with multi2objective, comp rom ise
p rogramm ing method is adop ted to p rocess the two objectives and the effects of the two objectives are determ ined by the
weight. After op tim ization, different density nephogram s are created. W ith the aid of the material distribution shown in
density nephogram s, the layout of rid p late is re2engineered and the static and dynam ic performance of the investigated
machine tool is therefore remarkably enhanced.




多 ,除了选取合理的尺寸 ,提高接触面的刚度外 ,合理的布置
筋板也是提高机床刚度的重要方法。文献 [ 1 ]结合拓扑优化
结果 ,改进筋板布局 ,提高了机床的动、静态特性。目前拓扑
优化多集中在单目标优化方面 [ 1, 2 ] ,但在实际的运用中 ,存在
许多多个目标需要同时优化的例子 ,单目标拓扑优化往往满
足不了结构强度要求 [ 3 ] ,随着理论研究的深入以及计算机、
CAE软件技术的快速发展 ,出现了一些多目标优化的方法 ,












的 ,拓扑优化理论的解析方法可追溯到由 M ichel提出的
M ichel桁架理论 [ 4 ]。但此后多年人们在这个领域没有取得
大的研究进展 ,直到 1964年 Dorn. Gomory, Greenberg等人提




的运用。相对密度法 [ 6 ]是受均匀化方法的启发而产生的 ,其
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基本思想是人为地引入一种假想密度在 0～1之间可变的材













个单元的相对密度为设计变量 [ 2, 7 ] ,采用设计区域的体积作
为约束的数学优化模型的推导过程如下。
查相关资料 ,柔度定义为 ,
C = UT F ( a)
式中 : U为位移矢量 , F为所受力 , C为结构柔度。结构在受







F, 　S为应变能 ( b)










Ce , 　Ce单元柔度 ( d)
根据胡克定理有
F = KU, 　K为结构刚度矩阵 ( e)
将公式 ( e)代入公式 ( a)得





e ke ue ( g)







e ke ue ( h)
SIMP方法有如下两个假设 : ( 1) 离散单元中材料的属
性 (如弹性模量 )是常数 ,设计变量定义为离散单元的相对密
度 xe ,如果初始单元密度为ρ0 ,ρ为优化后单元密度 ,那么有
ρ= xeρ0; (2) 离散单元的材料属性为指数变化 ,如果 k0 是初
始单元刚度矩阵 ,那么有 ke = ( x0 )
p
k0。
根据以上两个假设以及公式 ( h) ,以最小化结构柔度为
目标 ,优化后的体积作为约束 ,可得优化数学模型 :














0 < xm in Φ xe Φ xmax Φ 1
在优化时 ,如果某单元的设计变量 xe 接近在 xmax时 ,该单元
保留 ,反之若该单元的设计变量 xe 接近 xm in时 ,该单元将被
删除 ,直到满足条件体积约束条件。Δ为 0至 1之间一数
值 , V0 为设计区域原体积 , V为优化后的体积。 xm in为单元相





结构在振动时 ,高阶模态的振幅较小 ,对结构影响较小 ,
低阶模态能反映结构的动态特性。以一阶固有频率最大值
作为目标 ,体积为约束 ,在无阻尼振的情况下 ,结构优化的数
学模型 [1 ]如下 :
M ax　ω2i ( xe ) =
<Ti K< i
<Ti M < i
Subject to　 ( K - ω2iM ) < i = 0
V
V0
ΦΔ, 　V = ∑
N
e =1








　　0 < xm in Φ xe Φ xmax Φ 1 (2)
固有频率为设计变量 xe的函数 ,在优化时 ,如果某单元的设
计变量 xe接近在 xmax时 ,该单元保留 ,反之若该单元的设计
变量 xe 接近 xm in时 ,该单元将被删除 ,直到满足条件体积约
束条件。ωi为各阶模态固有频率值 , < i 为第 1阶特征值ωi






为最佳 ,对子目标 B 则未必是最佳 ,反之亦然。例如柔度最
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式中 : m 为载荷工况总数 ; w k 为第 k个工况的加权值 ; q为惩





k 分别为第 k个工况柔度目标函数的最大值 (不允许值 )
和最小值 (理想值 )。目标函数值 C越接近 0,目标函数中子
工况的柔度越接近其最小值 ,当 C值为 0时 ,结构在子工况
下柔度都达到最理想状态。但实际情况下 ,结构很难达到此





进行处理 ,将多目标转化为单目标 ,目标函数如下 :
同时考虑柔度和固有频率的多目标拓扑优化目标函
数 [8, 9, 10 ]如下 :
















(1 - w ) 2
Λmax - Λ ( xe )
Λmax - Λm in
2 12
(4)
式中 : R ( xe )为综合目标函数 ; w 为柔度目标函数的权重 ;
Λmax、Λm in分别为一阶固有频率目标函数的最大值 (理想值 )
和最小值 (不允许值 ) ,用来消除量纲 ,其他参数说明同式
(3)。R值越接近其最小值 0,子工况柔度和结构一阶固有
频率越接近其最大值 ,结构越接近最优状态。用 op tistruct中
的自定义函数功能来定义本文中所提的多目标优化函数作








示 ,机床铣头受水平 FX为 4 520 N、竖直向上 FZ为 15 065 N、
向里 FY为 8 286 N和 y负方向力矩大小为 936 000 N. mm。
立柱高 5 100 mm,前后端距离为 1 310 mm,左右侧距离为
1 260 mm。材料为铸钢 ,密度为 7. 25e - 9 t/mm3 ,弹性模量
为 1. 45e5 Mpa,泊松比为 0. 25。接触面对机床的加工精度有
很复杂的影响 ,现主要研究机床立柱对加工精度及固有频率
的影响 ,忽略接触面的影响 ,接触部分作刚性处理 ,将三个部
件看成一个体。取中溜板位于最上方且方箱伸出最长的极
限位置进行计算 ,如图 3所示 ,立柱四侧筋板均采用井字形
均匀布局 ,如图 4所示。通过 solidworks建模导入 hypermesh
进行前处理 ,得出四面体单元 590 043个 ,节点 186 035个。
调入 op tistruct模块对原模型进行静力和模态分析 ,得出最大
变形 0. 238 7 mm,变形图如图 5所示 ,查看生成的 out文件 ,
可得前阶固有频率 ,其中一阶固有频率为 22. 67 Hz,柔度为
2. 2775E3J。最大变形过大 ,动刚度也较差 ,不符合设计要
求 ,立柱筋板需要重新布置。将分析原模型得到的一阶固有
















域 ,增加的部分为设计区域 ,如图 6所示。在 op tistruct中建
立拓扑优化模型 ,并设置相关控制参数进行优化。
以静态最小柔度为目标 ,许可材料体积分数 0. 3,经过
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以一阶固有频率最大为目标 ,许可材料体积分数为 0. 3,
经过 10次迭代 ,一阶固有频率达到最大 ,得出迭代图 (图 9)
和密度云图 (图 10)。通过查看优化运算后生成的 out文件 ,












柔 度 迭 代 图 (图
11) ,一阶固有频率





化后生成的 out文件 ,可得优化后结构柔度为 1. 840 6E3J,一
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迭代图中纵坐标为优化目标 ,横坐标为迭代次数。密度
图中红色和蓝色部分 (可视部分 )为拓扑优化设计变量相对
密度相对较大值 (接近 1) ,是要保留的材料。透明部分为拓


















如下修改 : (1) 减少立柱上部横向筋板 ,增大下部横向筋板。
(2) 减少下部后端筋板。 (3) 在立柱上部加一圈横向筋板。
(4) 立柱右前部筋板加密 ,左后部下端筋板加密。设计区域
各部分标识如图 6所示 ,修改后筋板布局如图 15所示。
▲图 15　立柱四周筋板布局图
最后将新模型导入 hypermesh进行计算 ,变形图如 16图
所示 ,和图 5比较 ,两模型在受相同力的情况下 ,整体变形趋
势相同 ,最大变形位置都位于方箱最右端 ,新模型最大变形















原模型 0. 237 8 22. 675 8 23. 567 3 49. 509 6 10 240
优化模型 0. 156 3 23. 161 8 24. 146 8 50. 382 2 10 565
比较 - 34. 27% + 2. 14% + 2. 46% + 1. 76% + 3. 17%
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　　从图 6和图 7可以看出 ,采用 180#的砂轮磨削表面较为




图 8为磨削轴向进给速度为 0. 250 mm / s的试样表面微
观形态图 ,图 9为磨削轴向进给速度为 0. 750 mm / s的试样
表面微观形态图。
▲图 8　f = 0. 250 mm / s　　　　▲图 9　f = 0. 750 mm / s
从图 8和图 9中可以看出 ,进给速度为 0. 250 mm / s的





磨削中的剪切力增大 ,使得磨削的材料撕裂 ,大片脱离 ,从而
出现凹坑 ,导致表面粗糙度增大。
3. 2. 3　磨削参数的优化
从正交试样的结果进行分析 ,在砂轮线速度为 30 m / s
的情况下 ,得出试样表面的残余应力的最为优化的磨削条件
为 3 112,即工件转速为 460 r/m in,磨削深度为 0. 010 mm,轴
向进给速度为 0. 750 mm / s,砂轮颗粒度为 180#;试样的表面
粗糙度的最为优化的磨削条件为 2 132,即工件转速为 230








为 460 r/m in,磨削深度为 0. 010 mm,轴向进给速度为 0. 250
mm / s, 砂轮颗粒度为 180#。采用此磨削条件下的试样进行
抗硫化氢应力腐蚀试验 ,效果明显 ,试验结果比较稳定 ,磨削











大 ,其次是进给速度 f,受工件转速 vw和切削深度 ap影响
较小。
(4) 试样表面质量最为优化的磨削条件为工件转速为
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